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(54) PROCEDE ET DISPOSITIF POUR L*ELIMINATION DE RESIDUS DE SIGNAL DANS DES MODULATEURS- 
^ DEMODULATEURS DE SIGNAUX EN QUADRATURE. 

fez) Le precede a pour but d'eliminer les residus de signal 
en dehors de la bande de frequence utile d'emetteurs- 
recepteurs de signaux radioelectriques utilisant un 
modulateur-demodulateur de signaux en quadrature com- 
pose de deux voies en quadratures (3. 4) et suivant les- 
quelles le signal basse frequence a emettre qui est appli- 
que a I'entree des deux voies. est melange par un signal 
porteur fourni par un osciHateur local (5). 11 consiste a deca- 
ler te spectre du signal basse frequence a transmettre ap- 
plique sur les voies en quadrature et a supprimer par fil- 
trage (10) la bande residuelle Indesirable du spectre du 
signal obtenu en sortie des deux voies en quadrature par 
un filtre dent la bande passante est calee sur la bande de 
frequence utile de I'emetteur, 
Application: Emetteur-recepteur BLU. 
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La presents invention conceme un prcx:ede et un dispositif pour 
relimination de residus de signal en dehors de la bande de frequence utile 
d'emetteurs-recepteurs radioelectriques utilisant des modulateurs- 
demodulateurs formes de voies en quadrature. 

Elle s'applique notamment a la realisation de modulateurs- 

Classiquement, pour un emetteur utilisant des voies en quadrature, 
et de maniere decrite par exemple dans le livre de M Philip F. Panter ayant 
pour titre '^Modulation, noise, and spectral analysis'* pages 192 a 196 publie 
par McGraw-Hill Book Company (1965) le signal basse frequence qui est 
applique a I'entree d'un modulateur compose de deux voies en quadratures, 
est melange a Tinterieur de ces deux voies avec un signal porteur foumi par 
un oscillateur local pour obtenir un signal module dont la frequence 
correspond a celle du signal porteur. En recombinant par exemple dans un 
circuit additionneur les signaux fournis par les deux voies, le spectre en 
frequence du signal module qui est obtenu. se compose de deux bandes 
laterales de frequence symetriquement disposees de part et d'autre de la 
frequence du signal porteur. Dans les realisations d'emetteurs-recepteurs a 
bande laterale unique, le signal obtenu a la sortie du modulateur devrait ne 
comporter qu'une bande si le modulateur etait parfait. Un residu, lie au 
desequilibre des voies existe cependant bien que filtre par le filtre passe- 
bande place en sortie du modulateur. Dans ces conditions, la distance entre 
la bande utile et la bande residuelle est egale a deux fois la frequence 
minimum Fmini. A titre d'exemple. cet ecart n'est que de 600 Hz pour des 
spectres basse frequence dont la frequence minimum n*est que de 300 Hz. 
Ce faible ecart en frequence entre les deux bandes laterales presente un 
risque, pour un emetteur recepteur trafiquant sur un canal adjacent, d'etre 
brouille par le signal occupant la bande de frequence residuelle. 

Le desequilibre des voies en quadrature des modulateurs d'emission 
et de reception qui entraine I'apparition de residus de signal a I'exterieur de 
la bande de frequence utile dans la bande laterale du spectre qui est 
symetrique de celle de la bande laterale utile par rapport a la frequence 
porteuse. est le plus souvent lie a des disparites de gain ou de phase entre 
voies ou encore a des fluctuations des points de polarisation des differents 
etages d'amplification composant les voies. Aussi, generalement, {'utilisation 
de voies en quadratures necessite dans les emetteurs modemes d'effectuer 
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des corrections par un traitement numerique du signal qui exige une forte 
puissance de calcul et qui ne peut malheureusement etre applique sur un 
emetteur autre que sur lequel ces corrections sont dediees. 

Le but de ('invention est de pallier les inconvenients precites. 

A cet effet, Tinvention a pour objet, un precede pour eliminer les 
residus de signal en dehors de la bande de frequence utile d'emetteurs* 
recepteurs de signaux radioelectriques utilisant un modulateur-demodulateur 
de signaux en quadrature compose de deux voies en quadratures et suivant 
lequel le signal basse frequence a emettre qui est applique a Tentree des 
deux voies, est melange par un signal porteur foumi par un oscillateur local 
caracterise en ce qu'il consists a decaier le spectre du signal basse 
frequence a transmettre applique sur les voies en quadrature et a supprimer 
par filtrage la bande residual les indesirable du spectre du signal obtenu en 
sortie des deux voies en quadrature par un filtre dont la bande passante est 
calee sur la bande de frequence utile de Temetteur. 

L'invention a egalement pour objet un dispositif pour la mise en 
oeuvre du precede precite. ^ 

L'invention a pour avantage qu'elle permet de s'affranchir.ou de 
reduire de fa9on significative le niveau des residus de signal en sortie du 
modulateur Remission et de ce fait d'ameliorer les performances des 
modulaleurs en quadrature, en particulier. lorsqu'ils sont utilises dans des 
emetteurs recepteurs a bande laterale unique. L'utilisation des 
modulateurs/demodulateurs en quadrature s'en trouve ainsi facilite, puisqu'il 
n'y a plus necessite a equilibrer les voies. Du point de vue algorithmie, le 
precede selon Tinvention a aussi pour avantage de n'exiger qu'une 
puissance de calcul qui rests inferieure par rapport a celle qui peut etre 
exigee par un algorithme de correction de desequilibre de voies classique. 
D'autre part, le bruit proche de Toscillateur utilise pour la transposition de 
frequence sur les voies en quadratures n'est plus prejudiciable au signal 
utile, en particulier pour les performances en reception du fait que, ce 
dernier se trouve decale de la frequence porteuse. De la sorte les 
contraintes habituellement rencontrees sur la purete spectrale des 
escillateurs se trduvent etre reduites. 

D'autres caracteristiques et avantages de invention apparaitront 
dans la description qui suit faite en regard des dessins annexes qui 
representent : 
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La figure 1 une representation spectrale du decaiage de la bande 
residuelie par rapport a la bande utile obtenu en appliquant le procede selon 
rinvention a un procede de modulation a bande laterale unique. 

La figure 2 un modulateur pour la mise en oeuvre du procede selon 
invention. 

Les figures 3A et 3B les spectres en frequence compares du signal 
de modulation obtenu d'une chaTne de modulation d double voies en 



La figure 4 un mode de realisation d'un dispositif de decaiage de 

spectre. 

Le risque de pollution d'un canal adjacent par la bande laterale 
residuelie est minimise selon rinvention en decalant, comme le montre la 
figure 1, le spectre basse frequence d'une vaieur d'une frequence de 
decaiage determinee Fd. Ce decaiage permet d'obtenir une frequence 
minimum du spectre basse frequence egale a : Fd+Fmini. La distance 
minimum entre la bande utile et la bande residuelie devenant egale a 
:2x(Fd+Fmini), il suffit de choisir une vaieur de Fd telle que le signal de la 
bande residuelie soit en dehors de la bande du filtre passe bande de sortie 
du modulateur et de recaler le spectre final sur le canal de Temetteur en 
decalant la frequence de Toscillateur en consequence. Dans ces conditions 
les residus, d'une part, de la frequence, de Tosdllateur qui se trouve d Fd de 
la frequence minimum du filtre passe bande et d'autre part, la bande 
residuelie qui est situee a 2xFd sont attenues par le filtre passe bande. 

Pour obtenir ce resultat, le modulateur selon rinvention qui est 
represente a la figure 2, comporte un dispositif de decaiage de spectre 
basse frequence 1 couple a un circuit additionneur 2 par Tintermediaire 
d'une premiere voie 3 et d'une deuxieme voie 4 de modulation d'un signal d 
frequence intermediaire foumi par un oscillateur local 5 au travers d'un 
circuit dephaseur 6 de voie a 90''. Chacune des voies 3 et 4 se compose 
d'un convertisseur numerique analogique 73 et 74 relie a une premiere 
entree d'un circuit multiplieur 83 et 84 par I'intermediaire d'un filtre passe 
bas 93 et 94. Le signal obtenu en sortie du circuit additionneur 2 est filtre 
par un filtre passe bande 10 de la bande laterale utile du signal a 
transmettre. 

Suivant cette disposition le signal basse frequence a transmettre e(t) 
est applique sous la forme d'un signal numerique a I'entree du dispositif de 
decaiage de spectre 1 pour etre decompose en deux signaux A(t) et B(t) a 
spectres decaies suivant un ecart determine de frequence Fd de la fa9on 
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representee aux figures 3A et 3B. Ces signaux sont convertis en signaux 
analogiques par les convertisseurs numerique*analogique 73 et 74 
associes aux filtres 93 et 94 avant d'etre multiplies respectivement par les 
signaux foumis en sortie du dephaseur 6. La frequence porteuse des 
5 signaux modules obtenus en sortie des multiplieurs 83 et 84 correspond a 
celle de t'osciilateur 5. 

Dans le mode de realisation du dispositif de decalage de spectre qui 
est represente a la figure 4, les signaux A(t) et B(t) sont obtenus aux sorties 
respectives de deux circuits multiplieurs 11 et 12 filtrees par deux filtres 

10 numeriques 13 et 14. Les circuits multiplieurs 11 et 12 effectuent 
respectivement la transposition du signal basse frequence echantillonne e(t) 
par deux signaux en quadratures de frequence (od/27c correspondant a la 
frequence de decalage du spectre basse frequence du signal e(t).De la 
sorte, pour chaque frequence co/Itz du spectre du signal e{t) comprise par 

15 exemple entre 300 et 3000 Hz. le resultat des multiplications est compose 
d'echantillons de signaux verifiant les relations : 

A'(t)= cos o.t X coscod.t et B*(t)=cos<o.t x sin.od.t , . r 

soit encore les relations : A'(t) = 1/2cos(<ad-co)t + 1/2cos(©d +co).t et 
B'(t)=1/2 sin(o)d-co).t +1/2 sin(o)d + (i)).t. 

20 Les filtrages numeriques qui sont exerces par les filtres 13 et 14 permettent 
d'obtenir des signaux A(t) et B(t) verifiant les relations A(t)=K cos((Dd+03).t et 
B(t)= K sin(cod+o)t en eliminant les frequences basses en (cod - ci))/27c. 

En appelant cop la pulsation de I'oscillateur 5, ce qui precede permet 
tfetablir en sortie des circuits multiplieurs 83 et 84 de la figure 1 des signaux 

25 l(t) et Q(t) verifiant les relations: 

l(t) = A(t) X cos(cop t) et Q(t) = B(t) x sin(cop t) soit encore 
l(t) = K/2(cos(cop-<od-<i>)t + cos(cop cad+ co)t) 
Q(t) = K/2(cos(cap-cod-<o)t - cos(cap + od+ ci>)t) 
dont la somme par Tadditionneur 2 vaut 

30 St = K cos(o3p - cod-a3)t . 

A titre d'exemple, en prenant pour frequence porteuse de 
Toscillateur 5 la valeur 100.02 MHz. un spectre basse frequence F compris 
dans rintervalle 300. 3 000 Hz, une frequence de decalage fd = 20 KHz, le 
signal utile S(t) obtenu a la caracteristique d'un signal a bande laterale 

35 unique inferieure defini par la relation 
S(t) = K cos(27cl OO MHz - o>)t. 
et le residu du signal sur Tautre bande est rejete a une distance 2Fd + F min 
de la premiere bande soit a 40,6 KHz de celle-ci au lieu de seulement 
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600 Hz s'il nV avait pas eu de decalage du signal BF. On note aussi dans 
ces conditions que la frequence fictive de Tonde porteuse n'est pas de 
100,02 MHz mais de 100 MHz. 

Pour le cas, oCi il serait necessaire de transmettre la bande 
S superieure du signal a bande laterale unique des catculs similaires aux 
precedents sont alors a effectuer, en changeant par exemple la vaieur de 
Q(t) d^nie precedemment par son opposee et en prenant pour vaieur de la 

En reception le signal transmis par le filtre 10 est applique de la 

10 maniere representee a la figure 5 sur les entrees respectives d'un 
demodulateur comportant deux voles en quadratures. Chacune comprend un 
circuit melangeur de frequence ISf et 152 couples a un convertisseur 
analogique numerique 16i et I62 par rintermediaire d'un fiitre numerique 
passe bas 17^ et 172. mise en quadrature du signal regu est assure de 

IS faQon connue par un signal foumi par un oscillateur applique respectivement 
sur une entree de melange des circuit melangeurs 15-| et 152- Un circuit 
additionneur 18 additionne les signaux obtenus en sortie des deux 
convertisseurs analogiques numeriques 16 et le signal resultant est applique 
a Tentree d*un filtre numerique 19 pour eliminer un des deux spectres 

20 resultant des melanges des signaux entre les deux voies et le spectre 
indesirable lie au des^uilibre entre les deux voies. 

Naturellement I'invention n'est pas limitee au mode de realisation qui 
vient d'etre decrit, on pourra notamment utiliser des processeurs de 
traitement de signal convenablement programmes ou encore des etages 

25 melangeurs et filtres entierement analogiques pour effectuer le decalage du 
spectre en frequence a I'entree des voies de transposition 3 et 4 de la figure 
2. 
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1. Procede pour eliminer les residus de signal en dehors de ia 
bande de frequence utile d*emetteurs-recepteurs de signaux 

S radioelectriques utilisant un modulateur-demodulateur de signaux en 
quadrature compose de deux voles en quadratures (3, 4) et suivant lequel 
le signal basse frequence a emettre qui est applique a Tentree des deux 
voies, est melange par un signal porteur foumi par un oscillateur local (5), 
caracterise en ce qu'il consiste a decaler le spectre du signal basse 
10 frequence a transmettre applique sur les voies en quadrature et a supprimer 
par filtrage (10) la bande residuelle indesirable du spectre du signal obtenu 
en sortie des deux voies en quadrature par un fiitre dont la bande passante 
est calee sur la bande de frequence utile de Temetteur. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce que le 
IS decalage en frequence du spectre du signal basse frequence a lieu sur 

. chacune des voies par transposition en numerique de la frequence du signal 
basse frequence par deux signaux de meme frequence (Fd) echantillonnes 
en quadrature. ^ 

3. Dispositif pour eliminer les residus de signal en dehors, de la 
20 bande de frequence utile d'un emetteur de signaux radioelectriques utilisant 

un modulateur de signaux en quadrature comprenant deux voies de 
transposition en quadrature (3, 4) pour transposer un signal .^basse 
frequence a transmettre sur la frequence d'un signal porteur et un fiitre 
passe bande (10) couple en sortie des deux voies de transposition's, 4) 
25 pour filtrer une des deux bandes laterales du signal resultant de la 
transposition, caracterise en ce qu'il comprend un dispositif de decalage du 
spectre (1) du signal basse frequence a transmettre couple a Tentree des 
deux voies (3, 4). 

4. Dispositif selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
30 dispositif de decalage de spectre comporte un ensemble de deux voies (11. 

13; 12, 14) de transposition de frequence en quadrature, la frequence de 
transposition etant egale a la frequence de decalage (Fd) du spectre basse 
frequence. 

5. Dispositif selon la revendication 4. caracterise en ce que chacune 
35 des voies de transposition du dispositif de decalage de spectre (1) 

comprend un circuit multiplieur (11 et 12) couple a un fiitre numerique (13, 
14) pour effectuer une transposition en numerique du signal basse 
frequence sur la frequence de decalage. 
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6. Oispositif selon la revendication 5, caracterise en ce que chaque 
fiftre numerique (13. 14) du dispositif de decatage de spectre est couple a un 
convertisseur numerique analogique (73, 74) rfune voie de transposition (3. 
4) du modulateur pour transp>oser le signal basse frequence obtenu en sortie 
du filtre numerique (13. 14) sur la frequence du signal porteur. 
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